doi; 10. 13866/j. azr. 2019.05.28 


甘肃 泾 川中 沟 小 流域 不 同 坡 位 刺槐 人 工 林 
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摘 要 : 以 甘肃 泾 川中 沟 小 流域 不 同 坡 位 刺槐 人 工 林 为 研究 对 象 , 采 


用 环 思 法 测定 人 工 刺槐 林 土 壤 水 文物 理性 质 ， 


采用 烘 干 法 测定 土壤 水 分 。 方 差分 析 表 明 :不 同 坡 位 土壤 物理 性 质 存在 显著 差异 ,0 ~ 100 cm 土 层 的 土壤 容重 为 : 


消退 期 (8 一 9 


40 ~80 cm 处 达到 最 大 值 (Cz >0.3) 。 表 明 震 面 刺 槐 林 ( 上 ) 的 土壤 含水 量 最 大 , W 


中 , 井 坡 刺槐 林 土 壤 水 分 最 低 。 


关键 词 : 刺槐 ; 人 工 林 ; 土壤 水 分 ; 水 文物 理性 质 ; 坡 位 ; 动态 变化 ; 甘肃 


水 分 作为 影响 植物 个 体 发 育 与 植物 类 型 的 基本 
生态 因子 之 一 ,对 植被 分 布 有 重要 影响 ” 。 黄 土 高 
原 地 处 我 国 西北 干旱 . 半 干 旱 区 ,地 上 土壤 水 分 补给 
主要 靠 降 水 ,由 于 地 处 内 陆 降 水 较 少 且 分 布 不 均 28 
发 量 远 高 于 降水 量 , 加 之 黄土 土 层 深厚 ,地 下 水 埋藏 
较 深 ,土壤 水 分 长 期 处 于 亏 缺 状态 ,导致 生态 环境 极 
度 脆弱 ,土壤 水 分 已 是 制约 黄土 区 生态 环境 建设 的 
关键 问题 。 复 杂 多 样 的 地 貌 类 型 使 不 同 地 形 部 
位 和 不 同 植被 类 型 的 土壤 水 分 产生 时 空 差异 ,因此 ， 
对 作为 森林 生态 系统 重要 组 成 部 分 的 森林 土壤 水 分 
的 研究 具有 重要 意义 ” 。 

刺槐 作为 黄土 高 原 主 要 的 涵养 水 源 、 水 土 保持 
树种 , 因 其 耐 旱 .速生 的 特征 适合 大 面积 营造 ,同时 
刺槐 根系 耗 水 性 较 强 ,导致 水 资源 匮乏 的 黄土 高 原 
地 区 在 刺槐 林 营 造 中 出 现 土 壤 干 屋 “ 小 老 树 ”等 问 
题 ,水 土 保持 林 防 护 效益 较 差 "。 森 林 土 壤 水 分 动 
态 不 仪 受 林 分 组 成 . 林 龄 . 郁 闭 度 等 林 分 特征 的 影 
响 ,更 受气 候 、 地 形 及 土壤 水 文物 理性 质 的 影响 。 前 
人 对 黄土 高 原 土 壤 水 分 与 刺槐 生长 关系 已 有 大 量 研 
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HEREKE) (1.24 g + om™) > STARE) (1.20 g + cm“) > 沟 台 刺槐 林 (1.18 g- om™) > BERR 
(1.16 g cm™) 。 土 壤 总 孔隙 度 为 : 翰 坡 刺槐 林 (51. 99% ) > 沟 台 刺槐 林 (51. 31% ) > 震 面 刺槐 林 ( 下 ) (50. 52% ) > 
不 面 刺槐 林 ( 上 )(49.33% ) , 井 坡 刺槐 林 饱 和 持 水 量 与 非 毛管 持 水 量 均 最 大 , 沟 台 刺槐 林 与 拆 面 刺槐 林 ( 下 ) 次 之 ， 


专 面 刺槐 林 ( 上 ) 最 小 。 各 林地 土壤 水 分 变化 季节 性 差异 明显 ,可 分 为 土壤 水 分 消耗 期 (5 一 6 月 ) 、 补 给 期 (7 月 )、 
) 。 不 同 林地 土壤 含水 量变 异 系数 随 土 层 深 度 加 深 表 现 为 先 增 大 后 减 小 ,土壤 水 分 变异 系数 在 


刺槐 林 ( 下 ) 与 沟 台 刺槐 林 居 


究 。 韩 恩 贤 等 5 发现, 不 同 立地 条 件 下 的 刺槐 林 生 
长 与 土壤 水 分 相关 性 紧密 (r 为 0.869 1 ~0.990 6), 
黄 艳 丽 等 ' 对 黄土 高 原 小 流域 不 同 坡 面 土壤 水 分 
研究 得 出 , 坡 脚 土壤 含水 率 优 于 坡 腰 , 坡 腰 优 于 坡 
肩 ; 董 起 广 等 中 对 延安 市 典型 黄土 坡 面 土壤 水 分 研 
究 发 现 , 随 坡 位 下 降 土壤 水 分 增 大 ,下 坡 位 含水 率 比 
上 坡 位 高 出 5.33% ; 韩 芬 等 中 对 泾 川 县 中 沟 小 流域 
不 同 立地 刺槐 林 穿 透 雨 对 降雨 的 响应 发 现 ,地 形 部 
位 和 坡 向 对 穿 透 雨 影响 显著 , 坡 位 影响 不 显著 ; 甘 森 
等 1 对 陕 北 黄土 高 原 坡 沟 土壤 含水 量变 化 的 研究 
表明 ,地形 部 位 对 土壤 含水 率 具 有 显著 影响 。 大 量 
WARO , 坡 位 不 同 则 土壤 水 分 分 布 不 同 , 同 
一 坡 位 坡 下 部 士 壤 水 分 显著 高 于 坡 上 部 。 本 文 以 泾 
川 县 中 沟 小 流域 刺槐 人 工 林 为 研究 对 象 ,以 土壤 水 
分 变化 为 重点 ,选取 卉 面 、 吉 坡 、 沟 台 3 个 坡 位 的 4 
个 刺槐 人 工 林 样 地 ,并 结合 各 样 地 土壤 水 文物 理性 
质 指 标 ,分 析 刺 槐 人 工 林 年 生长 季 中 土壤 水 分 季节 
及 垂直 变化 规律 ,以 期 为 该 地 区 水 资源 管理 与 刺槐 
人 工 林 生 态 植 被 恢复 与 建设 提供 理论 依据 。 
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1 研究 区 概况 


实验 区 位 于 陇 东 黄土 高 原 泾 川 县 官 山林 场 中 沟 
小 流域 (107°30' ~ 107°31'E 35°19’ ~35°20'N ) ,全 
区 面积 2.09 km ,地 貌 类 型 有 4 KE TT BRK I 
台 和 沟谷 ,海拔 1 072 ~1 351 m, 是 典型 的 黄土 丘陵 
WAR Jere LER. FRSA Baia eg 
广泛 分 布 ,成 士 母 质 为 原生 黄土 和 次 生 黄土 。 森 林 
覆盖 率 为 37.13% ,林地 面积 5 420 km , 官 山 林场 有 
以 刺槐 为 主 的 人 工 林 面积 13.27 km 。 属 大 陆 性 气 
候 ,年 平均 气温 10 °C ,年 日 照 时 数 2 315.4 h ,无 霜 
期 174 d ,降雨 量 分 布 不 均 且 年 际 变化 大 ,降雨 集中 
在 7 一 9 月 ,年 平均 降水 量 555 mm, F3 RE 
1 181.6 mm ,相对 湿度 69% ,干燥 度 0.95 ~1.28。 

该 区 域 地 处 森林 草原 过 渡 带 ,长 期 的 农垦 历史 
与 人 类 活动 造成 植被 严重 破坏 ,覆盖 率 较 低 。20 ttt 
纪 70 年 代 中 后 期 开始 大 面积 退耕 还 林 , 现 有 植被 均 
是 近 40 a 来 人 工 营造 ,刺槐 是 该 区 主要 的 乔木 树 
种 , 占 整个 林 分 面积 的 92% ; 其 他 造林 树种 有 山 杨 


(Populus davidiana ) , =. f5) ( Salix matsudana ) .泡桐 
(Paulownia fortunei) 、 侧 柏 ( Biota orientalis ) 和 华北 
落叶 松 (Larix: principis-rupprechtii ) 等 。 立 体 结构 林 
分 少 , 林 下 草本 植物 主要 为 铁杆 蕊 (4rtemzsia gmeli- 
nii) SEENE (Stipa breviflora ) V> i ( Hippophae rh- 
amnoides ) 、 白 羊 草 ( Bothriochloa ischaemum ) 、 狗 尾 草 
Z HIT (Lespedeza floribunda ) 


( Setaria viridis ) 


Tm 


AG 


2 研究 方法 


2.1 样 地 设置 

选择 研究 区 内 有 代表 性 的 不 同 坡 位 的 4 块 刺槐 
人 工 林 样 地 进行 土壤 取样 和 观测 , 样 地 规格 为 
20 m x20 m。 对 样 地 进行 每 木 检 尺 和 林 分 调查 ,各 
样 地 基本 情况 见 表 1。 
2.2 土壤 物理 性 质 测 定 

于 2016 年 8 月 采用 环 刀 法 "测定 土壤 物理 性 


质 ,其 指标 包括 土壤 容重 .饱和 持 水 量 .毛管 持 水 量 、 


R1 样 地 基本 情况 


Tab.1 Basic information of the sample plots 


地 形 部 位 坡 向 林 龄 /a ”平均 树 高 im 平均 胸径 /cm 坡度 /(°) 海拔 /m 郁 闭 度 密度 /( 株 .hm 一) 
Ja TAD RU SLAP (_E ) 阴 坡 25 12.3 12. 38 2 1315 0. 83 1600 
SADR CP ) 半 阴 坡 30 14.8 13. 36 15 1 256 0. 82 2196 
梁 坡 刺槐 林 半 阳 坡 35 6.9 8. 45 35 1 208 0. 87 4563 
沟 台 刺槐 林 半 阳 坡 20 6.5 6.58 17 1 149 0. 86 5400 
非 毛 管 持 水 量 毛管 筷 际 度 、 非 毛管 孔 际 度 、 总 和 孔 际 ” 获得。 


度 。 测 定 深度 为 0 ~ 100 cm, 各 样 地 挖 深度 为 1 m 
的 土壤 剖面 , 按 0 ~ 10 cm 、10 ~ 20 cm.、20 ~40 cm, 
40 ~60 cm 60 ~ 80 cm,80 ~ 100 cm 用 环 刀 取 土 ,每 
层 取 2 个 环 刀 ,每 个 样 地 取 3 个 重复 。 
2.3 土壤 水 分 测定 

于 2018 年 5 一 9 月 每 月 的 15 日 和 30 日 用 烘 干 
法 测定 土壤 水 分 。 取 样 深度 为 0 ~100 cm , 按 0 ~10 
cm,10 ~20 cm 20 ~40 cm.40 ~60 cm,60 ~ 80 cm 
和 80 ~100 cm 分 6 层 用 土 钻 取 土 ,每 个 样 地 取 3 个 
重复 。 土 壤 含水 量 采用 烘 干 称 重 法 测定 , 烘 干 温度 
为 105 °C , 烘 干 时 间 12 h 以 上 ,使 土壤 中 水 分 蒸发 
至 恒 重 。 
2.4 降雨 量 测定 

根据 放置 在 试验 区 附近 的 虹吸 式 雨量 计 获 取 降 
雨 数据 ,个 别 缺 失 数据 由 研究 区 自动 气象 站 补充 


2.5 数据 统计 分 析 

采用 Excel 2010 进行 图 表 生 成 ,用 SPSS 19.0 
的 Duncan s 多 重 比较 法 进行 土壤 水 文物 理性 质 差 
异性 分 析 及 土壤 水 分 的 季节 差异 分 析 。 


结果 及 分 析 


3.1 刺槐 人 工 林 土壤 水 文物 理性 质 

3.1.1 土壤 容重 、 孔 隙 度 的 坡 位 差异 土壤 容重 、 
孔隙 度 是 土壤 中 水 分 .养分 .微生物 等 的 重要 通道 与 
活动 场所 ,也 是 土壤 物理 性 质 的 重要 指标 "“"" 。 从 表 
2 可 以 看 出 ,0 ~ 100 cm 土 层 的 土壤 容重 存在 显著 差 
异 (P<0.05), 总 体 上 随 土 层 深度 增加 而 增 大 。 土 
SIZE HEL (EY JARRE) (1.24 g+ cm )> 
H Te Hd BRK CR) (1. 20 g + cm“) > 沟 台 刺槐 林 


3 
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表 2 不 同 坡 位 刺槐 人 工 林 0~100 cm 土壤 容重 和 孔隙 度 
Tab.2 Soil bulk density and porosity of 0 - 100 cm soil layer under artificial Robinia pseudoacacia forest 


at different slope positions 


坡 位 土 层 深度 /cm 土壤 容重 /(g* cm~?) 总 孔隙 度 /% 毛管 孔隙 度 /% 非 毛 管 孔隙 度 /% 
SE TRL CE) 0 ~10 1.07 +0.06a 53.44 +0. 65ab 43.27 +5. 28a 10.17 +5. 12a 
10 ~20 1.15 +0.07ab 52.97 +3. 99a 44.63 +6. 75a 8.35 +2.79b 
20 ~40 1.21 +0. 06ab 52.47 +3. Tab 41.09 +2. 46a 11.38 +1.77a 
40 ~ 60 1.31 +0.04a 46.38 +1. 15b 42.22 +1. 23a 4.16 +1.97b 
60 ~80 1.35 +0.03a 45.04 +0. 59c 42.58 +0. 67ab 2.46 + 上 0.53c 
80 ~ 100 1.37 + 上 0.05a 44.73 +1.12b 42.10 +0. 19ab 2.64 +1.02b 
0 ~ 100 1.24 49.17 42.65 6.52 
震 面 刺槐 林 ( 下 ) 0 ~10 1.01 +0.09a 57.40 +0. 44a 41.46 +2. 22a 15.94 +2. 34a 
10 ~20 1.33 +0. 13a 46.35 +4. 94a 38.79 +0. 99a 7.56 +4. 04b 
20 ~40 1.29 +0.05a 48.37 +1.79b 43.06 +2. 38a 5.32 +2.03b 
40 ~ 60 1.21 +0.07a 51.25 +2. 98a 42.76 +1. 14a 8.49 +1.98a 
60 ~80 1.24 +0.07b 48.22 +1.58b 43.81 +1. 58a 4.42 +1.49be 
80 ~ 100 1.20 +0.06b 50.68 +0. 80a 40. 88 +2. 59b 9.80 +2. 66a 
EA 0 ~ 100 1.21 50. 38 41.79 8.59 
ts SIE Ie BLK 0 ~10 1.04 +0.05a 51.60 +3. 65b 38.23 +1. 50a 13.37 +2. 16a 
>) 10 ~20 1.09 +0.08b 52.68 +1.79a 37.67 +2. 04a 15.01 +2.89a 
20 ~40 1.22 +0. 05ab 50.04 +1. 34ab 40.77 £1. 12a 9.27 +1.36ab 
40 ~ 60 1.21 +0.05a 51.62 +0. 89a 43.81 +1.35a 7.81 + 1.93a 
60 ~80 1.19 +0.04b 52.23 +0. 70a 43.63 +1. 67a 8.60 +1.33a 
80 ~ 100 1.20 +0.04b 51.63 +0. 52a 44.53 +0. 56a 7.10 +0.50a 
0 ~ 100 1. 16 51.64 41.44 10. 19 
沟 台 刺槐 林 0 ~10 0.99 +0. 10a 55.61 +2. 39ab 40.43 +1.6la 15.18 +3.99a 
10 ~20 1.14 +0. Hab 52.86 +2. 30a 39.35 +0. 84a 13.51 +2.48ab 
20 ~40 1.16 +0.07b 53.63 +1. 1la 42.34 +4. 00a 11.29 +2.93a 
40 ~ 60 1.30 +0.04a 47.44 +1.63b 41.77 £1.40a 5.67 +0. 67ab 
60 ~80 1.34 +0.04a 45.51 +1. 58c 40.36 +0.51b 5.15 +1. 09b 
80 ~ 100 1.21 +0.04b 50.58 +1.95a 43.57 +1. 56ab 7.01 +0.50a 
0 ~ 100 1.19 50.94 41.30 9. 64 


下 同 。 


(1.18 g © cm) > 井 坡 刺槐 林 (1.16 g+ cm )。 
Si TE BRAK Ee EAS EAR T BR ALY RK, BR 
坡 刺槐 林 各 层 土 壤 容 重 略 高 于 沟 台 刺槐 林 , 这 与 坡 
位 因素 及 造林 密度 都 有 关系 ,也 可 能 与 刺槐 根系 分 
布 状况 及 桔 落 物 分解 情 况 有 关 。 

土壤 孔隙 大 小 及 分 布 对 土壤 水 分 贮存 数量 和 运 
动 速度 起 着 决定 作用 与 ,孔隙 度 愈 大 , 则 土壤 愈 玻 
松 ,透水 性 愈 好 。 由 表 2 可 知 ,刺槐 人 工 林 土壤 总 孔 
隙 度 为 49. 17% ~ 51. 64% ,不 同 坡 位 刺槐 林 同 一 土 
层 间 的 土壤 总 孔隙 度 与 非 毛管 孔隙 度 存在 显著 差异 
(P<0.05), 总 孔隙 度 为 : 吉 坡 刺槐 林 > 沟 台 刺槐 
林 > HTT BRK CP) > Sa TERI LAK (CE) ; 毛管 孔 院 


注 :小 写字 母 a.b\c 表示 差异 显著 性 P= 0. 05 水 平 ,同一 列 相同 字母 表示 差异 不 显著 ,不 同 字 母 表示 差异 显著 。 采 


Duncan’s 多 重 比较 法 。 


EN TED RIBAK (LE) > SR TERK ) > BRE 
槐 林 > YE) E WEP; JEE ETL BEY: BRB LAK > 
沟 台 刺槐 林 > SEER LK CP) > STD RL CE) 。 
ARES FL BRE Pee FABER KBE , Bc WE HH BRE 
HEA E R FE k A FS A HE HL A E R 
槐 林 。 

3.1.2 土壤 持 水 量 的 坡 位 差异 ”土壤 饱和 持 水 量 
是 毛管 水 和 非 毛管 水 达到 饱和 时 的 土壤 蓄 水 量 , 反 
映 土 壤 贮 存 和 调节 水 分 的 潜在 能 力 '“'""。 毛 管 水 
是 植物 生存 的 基础 ,可 为 植物 根 毛 及 土壤 中 细菌 所 
利用 , 非 毛 管 持 水 主要 受 重 力作 用 向 下 运动 ,运动 速 
度 较 快 , 起 到 调 蓄 洪峰 的 作用 ,是 衡量 森林 水 源 涵养 
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表 3 不 同 坡 位 刺槐 人 工 林 0~100 cm 土 层 的 持 水 能 
Tab.3 Moisture holding capacity of 0 —100 cm soil layer 
under artificial Robinia pseudoacacia forest at 


different slope positions 


坡 位 饱和 持 水 量 “毛管 持 水 量 ” 非 毛 管 持 水 量 
pe /mm /mm /mm 
JAD RHE (CE) 485.28 426. 29 58.99 
JEREC TF ) 502.37 421.30 81.07 

梁 坡 刺 槐 林 519.14 422.05 97.08 

沟 台 刺槐 林 506.99 419.61 87.38 


能 力 的 重要 指标 之 一 "…。 由 表 3 可知 ,1 m 土 层 
内 ,土壤 饱和 持 水 量 依次 为 : 壤 坡 刺槐 林 (519. 14 
mm) > 沟 台 刺槐 林 (506.99 mm) > MAREC F ) 
(502.37 mm) > 堪 面 刺槐 林 ( 上 )(485.28 mm) ,说 
明 壤 坡 刺 槐 林 的 蓄 水 能 力 高 于 其 他 刺槐 林 , 毛 管 持 
水 量 表现 为 : 卉 面 刺槐 林 ( 上 )(426.29 mm) > PEH 
刺槐 林 (422. 05 mm) > H TAT HY BEAK CF ) (421. 30 
mm) > 沟 台 刺槐 林 (419.61 mm) , 非 毛管 持 水 量 为 : 
井 坡 刺槐 林 (97.08 mm) > 沟 台 刺槐 林 (87.38 mm) > 
震 面 刺槐 林 ( 下 )(81. 07 mm) > 卉 面 刺槐 林 ( 上 ) 
(58.99 mm) ,表明 却 坡 刺槐 林 持 水 能 力 较 好 , 沟 台 
刺槐 林 次 之 , 拓 面 刺槐 林 较 差 ,这 可 能 是 因为 翰 坡 与 
沟 台 刺槐 林 种 植 密度 大 ,根系 分 布 密集 ,增加 了 土壤 
的 孔隙 度 ,使 持 水 能 力 增加 。 


3.2 刺槐 人 工 林地 土壤 水 分 变化 特征 
3.2.1 不 同 地 形 部 位 刺槐 人 工 林 土 壤 水 分 季节 变 
化 ”立地 条 件 直 接 影响 着 林地 水 分 状况 。 由 表 4 可 
知 ,2 个 卉 面 刺槐 林 土 壤 水 分 在 5 月 差异 显著 ,6 、7、 
8 月 差异 极 显著 ,9 月 无 显著 差异 ; 卉 面 刺槐 林 ( 上 ) 
E PEINER SE TEL HEL K CP) 与 井 坡 刺槐 林 在 6 
月 分 别 为 极 显著 和 显著 差异 ,5、7、8.9 月 为 极 显著 
差异 ; 卉 面 刺槐 林 ( 上) 与 沟 台 刺槐 林 在 各 月 均 为 极 
显著 差异 ; 拓 面 刺槐 林 ( 下 ) 与 沟 台 刺槐 林 在 6 H% 
异 显著 ,5 ,7 .8 月 差异 极 显著 ,9 月 无 显著 差异 PRK 
刺槐 林 与 沟 台 刺槐 林 在 5.6.9 月 无 显著 差异 ,7 、8 
月 差异 极 显著 。 

降雨 是 刺槐 生长 的 主要 水 分 补给 源 ,降雨 分 配 
及 其 有 效 性 直接 影响 土壤 水 分 动态 。 图 1 表明 ， 
土壤 水 分 随 刺 槐 生长 与 降雨 量 呈 相似 变化 趋势 ,上 且 
季节 变化 差异 明显 。 据 马 双 等 ”) 对 六 盘山 海子 沟 
小 流域 典型 乔木 林 土 壤 水 分 季节 变化 的 划分 ,本 研 
究 根 据 刺 槐 生长 季 降 雨量 呈现 出 低 一 高 一 低 的 趋 
势 ,将 土壤 水 分 季节 变化 划分 为 :消耗 期 (5 一 6 月 ) 、 
补给 期 (7 月 ) 消退 期 (8 一 9 A). 

(1) 消耗 期 :5 月 初 刺槐 开始 发 芽 , 气 温 低 蒸腾 
作用 弱 ,期 间 有 51.2 mm 的 降雨 ,加 之 前 一 年 土壤 
水 分 的 后 期 积累 ,使 土壤 水 分 保持 在 较 高 水 平 。 


表 4 不 同 地 形 部 位 刺槐 林 土 壤 含水 量 差异 显著 性 分 析 


Tab.4 Analyzed results of the difference of soil moisture content under artificial Robinia pseudoacacia forest 


in different landforms 


坡 位 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 
原 面 刺 槐 林 ( 上 ) 18.49Aa 17.51Aa 19.91Aa 17.58Aa 18.06Aa 
原 面 刺槐 林 ( 下 ) 16.65Ab 13.96Bb 18.11Bb 14. 12Bb 15. 64ABa 
梁 坡 刺槐 林 10. 82Be 11. 16Be 15.48Dd 12. 16Ce 10. 04Cb 
沟 台 刺槐 林 11. 75Be 11. 60Bc 16.21Ce 9.72Dd 11. 90BCb 


CD 降雨 量 —o— FRCL) ”一 一 震 面 刺槐 林 ( 下 ) 


注 : 大 写字 母 A.B、C 表示 差异 显著 性 P= 0. 01 水 平 ,同一 列 相同 字母 表示 差异 不 显著 ,不 同 字 母 表示 差异 显著 。 采 用 Duncan's 多 重 比较 法 。 


一 一 梁 坡 刺槐 林 一 一 沟 台 刺槐 林 
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图 1 
Fig. 1 


不 同 地 形 部 位 人 工 刺槐 林地 土壤 水 分 的 季节 变化 


Seasonal variation of soil moisture content under artificial Robinia pseudoacacia forest in different landforms 
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6 月 气温 回升 快 ,表层 土壤 蒸发 加 快 ,土壤 水 分 消耗 
大 于 补给 ,土壤 含水 率 出 现 最 低 值 。 

(2) 补给 期 :7 月 气温 大 幅 升 高 ,土壤 蒸发 和 刺 
槐 燕 腾 大 量 削 弱 土 壤 水 分 ,但 由 于 进入 雨季 ,219.6 
mm 的 大 气 降水 达 年 生长 季 降 雨 最 大 值 ,土壤 水 分 
得 以 补充 并 迅速 提高 ,达到 一 年 中 含水 率 峰 值 。 

(3) 消退 期 :8 月 降雨 急剧 减少 ,土壤 蒸发 旺 
威 ,土壤 水 分 逐渐 下 降 ,9 月 降水 减少 ,气温 降低 , 表 
层 土壤 蒸发 减弱 ,刺槐 生长 进入 末期 ,对 水 分 需求 降 
低 ,土壤 水 分 进入 消退 期 。 

在 年 生长 季 中 ,不 同 坡 位 刺槐 人 工 林 土壤 水 分 
差异 显著 ,平均 土壤 含水 量 为 : 卉 面 刺 槐 林 ( 上 ) 
(18.71% ) > HR TRI BAK CP ) (16. 64% ) > 沟 台 刺 
BRAK (12.74% ) > RREK (12. 68% ) 。 

3.2.2 不 同 地 形 部 位 刺槐 人 工 林 土壤 水 分 垂直 分 
A 图 2 反映 了 刺槐 林 年 生长 季 5 一 9 月 各 样 地 土 
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壤 水 分 垂直 分 布 情况 。5 月 土壤 水 分 垂直 变化 明 
显 , 卉 面 刺槐 林 ( 上) 与 沟 台 刺槐 林 土 壤 水 分 从 0 ~ 
20 cm 土 层 逐 渐 降 低 , 自 20 cm Ja TM HE 
刺槐 林 ( 下 ) 从 0 ~60 cm 土 层 逐渐 降低 , 自 60 cm 后 
逐渐 增加 并 趋 于 稳定 ; 井 坡 刺槐 林 从 0 ~40 cm 土 层 
逐渐 降低 ,40 cm 后 逐渐 增加 ,变化 速率 平稳 。6 月 
各 样 地 土壤 水 分 垂直 变化 剧烈 ,在 0 ~60 cm 土 层 土 
壤 水 分 均 逐 渐 减 小 , 自 60 cm Ja HE ATH (CE) E 
先 增加 后 降低 的 趋势 ,其 他 样 地 含水 率 逐 渐 回 升 略 
有 增加 ,土壤 水 分 最 大 值 均 出 现在 土壤 表层 。7 月 
土壤 水 分 垂直 分 布 呈 波动 变化 , 震 面 刺槐 林 ( 上 ) 以 
20 cm 土 层 为 拐点 , 自 上 而 下 表现 出 先 降 低 后 增加 
的 趋势 ,其 余 样 地 均 呈 先 迅速 降低 又 略 有 增加 再 和 逐 
渐 降 低 的 趋势 HSE TED BK CE ) 土壤 水 分 最 大 值 出 
现在 80 ~ 100 cm 土屋 。8 月 EREA) 与 沟 
台 刺 槐 林 土 壤 水 分 均 随 土 层 深度 的 增加 而 不 断 降 


—— RK ( 上 ) RR (下 ) RR ”一 一 沟 台 刺槐 林 
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图 2 不 同 地 形 部 位 人 工 刺 槐 林地 土壤 水 分 的 垂直 变化 


Fig.2 Vertical variation of soil moisture content under artificial Robinia pseudoacacia forest in different landforms 


张 晓 梅 等 :甘肃 泾 川 中 沟 小 流域 不 同 坡 位 刺槐 人 工 林 土壤 水 分 特征 


低 , 吉 坡 刺槐 林 与 震 面 刺槐 林 ( 上 ) 在 0~20 cm + 
层 范 围 内 含水 率 逐 渐 降低 ,之 后 略 有 回升 并 趋 于 稳 
定 ;9 月 各 刺槐 林 样 地 土壤 水 分 随 土 层 深度 增加 而 
降低 ,在 60 om 以 后 略 有 回升 且 趋 于 稳定 。 

表层 土壤 水 分 垂直 变化 受降 十 , 林 冠 截留 ` 林 下 
植被 及 地 形 地 貌 等 环境 因素 综合 影响 , 随 土 层 加 深 
土壤 水 分 受 环境 影响 减弱 ,采用 变异 系数 划分 土壤 
剖面 含水 量 的 变化 层次 ,能 更 好 地 表现 出 土壤 水 分 
的 变化 规律 。 表 5 为 不 同 地 形 部 位 刺槐 人 工 林 年 生 
长 季 平 均 土 壤 含 水 量 及 变异 系数 ,根据 变异 系数 把 
土壤 剖面 划分 为 :活跃 层次 活跃 层 和 相对 稳定 


RS 


JAP. HE TAT LK CF) 及 沟 台 刺 槐 林 在 40 ~ 80 
cm JE, BR YE HI PEK 20 ~ 100 em 土屋 为 活跃 层 
(Cv >0.3) ,变异 系数 大 ,说 明 环境 因子 对 该 层 土壤 
水 分 影响 较 大 ; 卉 面 刺 槐 林 ( 下 ) 在 20 ~40 cm 土 层 
为 相对 稳定 层 ( Co < 0.1) ,该 层 土壤 水 分 变化 较为 
稳定 , 受 环境 影响 较 小 ;次 活跃 层 (0.1 < Cv <0.3) 
tH SED EE) ~20 cm 土屋 和 40 ~ 100 
cm EE SR EDR CP ) 及 沟 台 刺槐 林 O ~ 40 cm, 
80 ~100 cm 土 层 ERROR BEAK O ~ 20 cm 土 层 ,刺槐 
林 根 系 主要 从 该 层 吸收 土壤 水 分 ,植被 的 蒸腾 及 生 
长 用 水 影响 该 层 土壤 水 分 的 变化 。 


不 同 地 形 部 位 人 工 刺 槐 林 土 壤 含 水 量 均值 及 变异 系数 


Tab.5 Average values and variable coefficients of soil moisture content under artificial Robinia pseudoacacia forest 


in different landforms 


十 层 HERRE) E) 却 坡 刺槐 林 沟 台 刺 槐 林 
深度 PHE ay 变异 平均 值 au ”变异 平均 值 pu ZR FH pu BR 
Aot /op 标准 差 系数 /op 标准 差 系数 /% 标准 差 系数 oe 标准 差 系数 
0~10 21.65 4.2 0.19 23.25 2.33 0.1 17.39 3.27 0.19 15.51 3.09 0.2 
10 ~20 17.77 Wey: 0.1 18.79 2.22 0.12 13.05 3.83 0.29 15.19 4.35 0.29 
20 ~ 40 18.5 1.71 0.09 17.08 3.06 0.18 11.35 3.73 0.33 12.39 3.43 0. 28 
40 -60 17.54 3.07 0.18 14.17 4.59 0.32 11.09 3.94 0.35 11.04 4.59 0. 42 
60 ~ 80 17.79 3.61 0.2 13.17 4.71 0.36 11.53 4.01 0.35 11.36 4.01 0.35 
80~100 19.02 3.68 0.19 13.37 3.81 0.29 11.68 3.57 0.31 10.97 2.97 0.27 


4 讨论 与 结论 


4.1 讨论 
本 研究 表明 ,在 泾 川 中 沟 小 流域 ,不 同 坡 位 刺槐 
人 工 林 0 ~ 100 cm 土壤 容重 随 士 层 加 深 而 增 大 ,和 孔 
隙 度 随 士 层 加 深 而 减 小 ,这 与 顾 宇 书 等 09 、 王 正安 
等 的 研究 结果 一 致 。 总 孔隙 度 在 44. 89% ~ 
57.52% ,与 鲁 绍 伟 等 22 发 现 的 中 国 大 部 分 森林 生 
态 系统 土壤 总 孔隙 度 (40% ~ 60% ) 保持 一 致 。 土 
SEAS aie Li TET BLK E) 最 大 , 井 坡 刺槐 林 最 小 ， 
而 土壤 总 孔隙 度 以 翰 坡 刺槐 林 最 大 , 沟 台 刺槐 林 与 
地 面 刺槐 林 ( 下 ) 次 之 , 震 面 刺槐 林 上 最 小 ,这 是 因 
为 翰 坡 刺槐 林 密 度 与 林 龄 较 大 ,根系 分 布 广泛 ,增加 
了 和 孔隙 数量 。 不 同 坡 位 对 土壤 持 水 性 影响 有 显著 差 
异 , 井 坡 刺槐 林 饱 和 持 水 量 最 大 , 震 面 刺槐 林 ( 上 ) 
饱和 持 水 量 最 低 , 这 与 吕 殿 青 等 2 、. 孙 中 峰 等 2 对 
不 同 坡 位 土壤 持 水 性 能 的 研究 结果 相近 。 土 壤 持 水 
量 与 土 层 厚 度 及 孔隙 度 密切 相关 , 吉 坡 刺槐 林 土 壤 
总 孔隙 与 非 毛管 孔隙 均 最 大 ,所 以 持 水 性 能 最 好 。 


对 土壤 水 分 动态 变化 的 研究 表明 ,季节 变化 差 
异 显 著 ,根据 刺槐 生长 季 降 雨量 呈现 出 低 一 高 一 低 
的 趋势 ,将 土壤 水 分 季节 变化 划分 为 :消耗 期 (5 一 6 
A) 补给 期 (7 A) 消退 期 (8 一 9 月 ) 。 在 消退 期 的 
5 一 6 月 降雨 增加 但 土壤 水 分 下 降 , 主 要 是 因为 刺槐 
生长 初期 对 水 分 需求 大 以 及 林地 蒸发 旺盛 导致 的 水 
分 消耗 远大 于 补给 CG BE FALSE EC? WY OF 
究 结果 相似 。7 月 降雨 达到 刺槐 年 生长 季 最 大 值 ， 
土壤 水 分 得 以 补充 并 迅速 提高 ,达到 一 年 中 含水 率 
峰值 。8.9 月 降雨 减少 ,刺槐 生长 进入 未 期 ,土壤 水 
分 逐渐 消退 。4 个 刺槐 林地 土壤 水 分 垂直 分 布 变 化 
趋势 存在 相似 性 ,普遍 表现 出 表层 含水 率 最 大 , 随 土 
层 加 深水 分 递减 后 而 趋 于 稳定 。 壤 坡 刺 槐 林 持 水 性 
AEBS AEE TR EP EK a} RP , MT TD 
槐 林 ( 上 ) 土壤 含 率 最 好 ,产生 这 一 矛盾 的 主要 原因 
是 井 坡 刺槐 林 坡 度 为 35° ,坡度 较 陡 不 利于 土壤 水 
分 下 渗 ,而 地 面 刺槐 林 ( 上 ) 仅 为 2" ,降雨 除 蒸 发 以 
外 基本 不 产生 径流 ,更 有 利于 水 分 人 渗 ,坡度 的 巨大 
差异 使 得 土壤 含水 率 产 生 差异 ; 另 一 方面 , 井 坡 刺槐 
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林 密 度 大 ,根系 分 布 广泛 ,在 增加 土壤 孔隙 度 的 同时 
也 使 得 根系 耗 水 量 增加 ,这 就 导致 了 土壤 水 分 降低 。 
从 变异 系数 来 看 ,刺槐 人 工 林地 表层 (0 ~20 em) 属 
于 次 活跃 层 (0.1< Co<0.3) , 随 土 层 加 深 出 现 活 路 
层 ( Cv >0.3) ,之 后 又 出 现 次 活跃 层 , 这 与 陈 洪 松 
等 , 苏 莹 等 59 发 现 的 随 士 层 深 度 增 加 土壤 水 分 
变异 系数 降低 的 结论 不 同 ,可 能 与 本 研究 独特 的 小 
气候 条 件 及 人 研究 土 层 较 浅 有 关 , 这 一 结论 或 许可 作 
为 本 研究 区 刺槐 人 工 林 特 有 的 水 分 规律 。 

本 研究 仅 用 一 个 生长 季 的 监测 数据 做 分 析 , 缺 
少 多 年 的 纵向 比较 , 仅 从 坡 位 差异 的 角度 来 分 析 水 
分 特征 ,未 能 综合 考虑 林 龄 坡度、 坡 向 等 的 影响 ,在 
对 本 地 区 生态 建设 提供 理论 依据 的 同时 尚 有 欠缺 ， 
今后 的 研究 还 需 综 合 考虑 各 影响 因子 ,以 期 对 土壤 
水 分 特征 进行 更 全 面 的 研究 。 
4.2 结论 

(1) 泾 川中 沟 小 流域 不 同 坡 位 刺槐 人 工 林 土 壤 
物理 性 质 存在 显著 差异 ,0 ~ 100 cm + Je + HEA HE 
HIRERE) (1.24 g + cm“) > STAD BE HK 
(下 ) (1.20 g + em”) > 74 AHI BEAK (1. 18 g- 
cm“) > 井 坡 刺槐 林 (1. 16 g+ cm), -SERTLBR 
度 以 井 坡 刺槐 林 (51. 99% ) 最 大 ,其 次 是 沟 台 刺槐 
林 (51.31% ) AUS TED RIL CP ) (50.52% ) Se THE 
槐 林 ( 上 )(49. 33% ) tev). IEEE FL BREW : SRK 
刺槐 林 > 沟 台 刺槐 林 > JE TET LK COR) > Sa TAH 
BERK ( 上 ) 。 井 坡 刺槐 林 的 饱和 持 水 量 (519. 14 
mm) 与 非 毛管 持 水 量 (97. 08 mm ) 均 最 大 。 

(2) 各 林地 土壤 水 分 变化 季节 性 差异 明显 ,可 
分 为 土壤 水 分 消耗 期 (5 一 6 月 ) .补给 期 (7 月 ) 、 消 
退 期 (8 一 9 月 ) ;不 同 林 地 土壤 含水 量变 异 系数 随 
土 层 深度 加 深 表 现 为 先 增 大 后 减 小 ,土壤 水 分 变 
异 系 数 在 40 ~ 80 cm 土屋 达到 了 最 大 值 (Cv > 
0.3) . SiR TAH PEAK CE) AY Te BE zk et eK YT 
5H ALA CO) Ep YA) a HE ee, BR Hl A A E HE 
水 分 最 低 。 
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Soil Moisture Content under Artificial Robinnia pseudoacacia Forest at 
Different Slope Positions in the Zhonggou Minor Basin, Jingchuan 
County ,Gansu Province 


ZHANG Xiao-mei', DI Li’, SHI Zai-jun?, FEI Jun-e', WANG Zheng-an’ 
(1. College of Resources and Environmental Sciences , Gansu Agricultural University , Lanzhou 730070 , Gansu , China; 
2. Guanshan Forest Farm in Jingchuan County , Pingliang 744306 , Gansu , China; 
3. Guyuan Branch of Ningxia Academy of Agriculture and Forestry ,Guyuan 756000 , Ningxia , China) 


Abstract; The soil hydrophysical properties under the artificial Robinia pseudoacacia forests in different landforms 
in a minor drainage basin in Jingchuan County ,Cansu Province were measured using the “ring knife” method , and 
the soil moisture content was also measured using the oven drying method. The soil bulk density in 0 — 100 cm soil 
layer under the R. pseudoacacia plantations at different slope positions was in an order of the R. pseudoacacia forest 
on the hill top (1.24 g + cm™°) >R. pseudoacacia forest at the gully bottom (1.20 g + cm) >R. pseudoacacia 
forest (1.18 g + cm~?) >R. pseudoacacia forest on the hill slope (1.16 g + cm~*). The total soil porosity was in 
an order of the R. pseudoacacia forest on the hill slope (51. 99%) > R. pseudoacacia forest in the gully 
(51.31% ) > R. pseudoacacia forest at the tableland bottom (50.52% ) >R. pseudoacacia forest at the tableland top 
(49.33% ). The saturation moisture capacity and non-capillary moisture capacity of soil under the R. pseudoacacia 
forest on the hill slope were both the highest,then those under the R. pseudoacacia forests in gully and at the table- 
land bottom, and they were the lowest under the R. pseudoacacia forest on the hill top. The seasonal variation of soil 
moisture content under the forest was obvious, which could be divided into the soil moisture consumption period 
(from May to June) ,soil moisture supply period (July) and soil moisture reduction period (from August to Septem- 
ber). The variable coefficient of soil moisture content under the forests in different landforms was increased at first 
and then decreased with the increase of soil depth, and it reached the highest value (Cv >0.3) in 40 -80 cm soil 
layer. The results revealed that the soil moisture content was the highest under the R. pseudoacacia forest on the hill 
top ,and then under the forests at the gully bottom and the on the gully tableland,and it was the lowest on the hill 
slope. 

Key words; Robinia pseudoacacia; plantation; soil moisture content; hydrophysical property; slope; dynamic 


change; Gansu Province 


